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Abstract. The  cellular  phone service  and the  mobile  computers  make it  possible  
innumerable solutions for an environment of remote work, in the majority, specific  
for  some  equipment  or  operational  system.   The  difficulty  in  the  transit  of  
information with the low transmission speed and intermittency connections still exist.  
Using  mobile  equipment  with  the  Java  platform  allied  to  the  cache  coherence 
algorithms,  it  is  possible  to  create  application  that  better  use  the  limited  
communication bands, as well as it allows the access to the information without the  
necessity of a central server active connection. In this article we show a boarding  
that uses the Java platform and the advantages of the cache coherence algorithms to  
make the best use of the mobile computation in the automation of sales team. At the  
end  of  this  article  numbers  are  shown  that  prove  the  efficiency  of  the  cache  
coherence algorithms in the availing of the limited ones and intermittent connections  
of the mobile computers.  
Resumo. A telefonia celular e a computação móvel possibilitam inúmeras soluções  
para  um  ambiente  de  trabalho  remoto,  na  maioria,  específicas  para  algum 
equipamento  ou  sistema  operacional.  Existe  ainda  a  dificuldade  no  trânsito  de  
informações com a baixa velocidade de transmissão e a intermitência das conexões.  
Utilizando  equipamentos  móveis  com a  plataforma  Java  aliada  a  algoritmos  de  
coerência de cache, é possível criar aplicativos que fazem melhor uso dos limites das  
bandas  de  comunicação,  bem  como  permitir  o  acesso  a  informações  sem  a 
necessidade de conexão ativa com um servidor central. Nesse artigo demonstramos  
uma  abordagem  que  usa  a  plataforma  Java  e  as  vantagens  dos  algoritmos  de  
coerência de cache para fazer o melhor uso da computação móvel na automação de  
força de vendas. Ao final do artigo são demonstrados números que comprovam a 
eficiência dos algoritmos de coerência de cache no aproveitamento das limitadas e  
intermitentes conexões dos computadores moveis.  
1. Introdução
Com a  computação móvel é possível levar o ambiente de trabalho junto ao usuário que não 
executa  sua  função  em um ambiente  específico,  e  por  isso  pode não  estar  conectado  aos 
servidores da organização segundo Taurion (2002).
Os  principais  problemas  causados  por  essa  diferença  com  relação  aos  outros 
computadores da organização são a desatualização da informação armazenada e a possibilidade 
do usuário realizar  a  manutenção dessa informação e remeter novamente ao banco de dados 
central. Para  manter coerência dessas informações é necessário o uso de algoritmos que dêem 
suporte  a  "Coerência  de  Cache".  Quando  os  dados  que  armazenados  no  servidor  não 
correspondem mais  aos  dados  armazenados  no  computador  móvel,  deve  ser  efetuado  um 
tratamento por parte do sistema e do usuário.
2. Computação Móvel
Nos próximos anos, os equipamentos móveis evoluirão em um ritmo cada vez mais acentuado. 
PDAs e Celulares com mesmo potencial de desktops utilizados a pouco tempo atrás. A tendência 
é que as pessoas utilizem cada vez mais equipamentos móveis conforme Taurion (2002). 
Computadores  portáteis  podem utilizar  informações  em banco  de  dados  local  para 
reduzir o uso da largura de banda conforme Dantas e Berkenbrock (2004). 
Segundo Cunha (2003) é possível obter informações de uma rede fixa através de bancos 
de dados distribuídos usando PDAs (Personal Digital Assistant) e tecnologia wireless. 
Taurion (2002) destaca que um palmtop é muito mais leve e fácil de carregar do que um 
NoteBook, portanto, para aplicações específicas se torna mais interessante e menos dispendioso. 
A mobilidade como grande diferencial destes equipamentos.
3. Redes sem Fio
As redes sem fio são uma solução muito interessante para computação móvel por prover acesso a 
rede sem a limitação deixada pelo cabeamento, segundo Figueiredo e Nakamura (2003).
Conforme  Moskorz  (2002),  o  WAP  (Wireless  Application  Protocol)  permite  que 
celulares acessem a  Internet.  É um modelo de acesso limitado, visto que a baixa velocidade e 
instabilidade da conexão causam demora no acesso. Existem as redes 2G que são conhecidas 
também como GSM (Global System for Mobile Communication), as redes 2,5G que compreende 
os  sistemas  GPRS  (General  Packet  Radio  Service),  o  EDGE  (Enhanced  Data  GSM 
Environment)  e  as  muito esperadas  redes  de terceira  geração  utilizam a  tecnologia  UMTS 
(Universal Mobile Telecommunication System).
Conforme Figueiredo e Nakamura (2003), redes Wi-Fi são mais rápidas e versáteis que 
as redes de celulares, mas esse tipo de rede precisa de um ponto de acesso relativamente próximo, 
enquanto que uma rede celular tem área de abrangência muito maior.
4. Linguagem Java 2 Micro Edition
Java é uma linguagem de programação independente de plataforma.  Desenvolvida pela  Sun 
Microsystems, originalmente feita para integrar circuitos de eletrodomésticos, ganhou a Internet, 
sendo utilizada  largamente na  Web com o objetivo de dinamizar  sites e integrar  servidores 
conforme Paludo (2003).  
Segundo Muchow (2004), a plataforma J2ME (Java 2 Micro Edition) segue as mesmas 
especificações da linguagem Java 2 e tem seu número de funções reduzidas para se adequar a 
memória limitada de palmtops, handhelds e celulares. Mantém novas funções para manipulação 
de objetos e imagens restritas aos displays de dimensões reduzidas dos aparelhos portáteis. 
Os aplicativos escritos em J2ME que seguem a especificação MIDP são chamados de 
MIDlets  como destaca  Paludo (2003).  Ainda segundo Paludo (2003),  a  grande vantagem da 
utilização do J2ME é a sua portabilidade, embora cada fabricante adicione recursos individuais 
conforme sua necessidade, isso dificulta a portabilidade da aplicação entre os vários modelos de 
aparelhos e fabricantes.  Claro que isso pode ser resolvido usando sempre o conjunto mínimo 
especificado no MIDP 1.0 ou 2.0, garantindo assim o "Write Once, Run Anywhere" (WORA).
5. Coerência de Cache
Armazenar  informações  dentro  do  dispositivo  móvel,  poder  manipular  essa  informação  e 
atualizar o banco de dados centralizado, são funções desejáveis para que uma organização possa 
disponibilizar e receber informações de usuários em movimento ou desconectados do servidor de 
forma transparente conforme Cunha (2003).
Segundo Taurion (2002) um dos desafios será garantir a integridade das transações e do 
banco de dados, mantendo o status de sessão entre o servidor e o equipamento móvel (um celular, 
por exemplo, em caso de queda da comunicação, causada quando o assinante em movimento 
entra em uma "zona de sombra").
Utilizando algoritmos de Coerência de Cache é possível manter os equipamentos móveis 
atualizados,  para  isso é preciso conectá-lo apenas pelo tempo necessário à  sincronização ou 
transferência dos dados, segundo Dantas e Berkenbrock (2004). No restante do tempo a conexão 
deve estar desativada, pois o equipamento utilizará os dados em cache. A tarefa de controlar os 
dados  que  precisam  ser  atualizados  fica  a  cargo  de  um  servidor,  com  maior  poder  de 
processamento e mais memória de armazenamento que os equipamentos móveis.
Conforme Cunha (2003) é conveniente a  existência da possibilidade de manipular  os 
dados em replicas locais sem a  necessidade de estar  conectado. Para  isso, cada equipamento 
móvel deve manter um cache para evitar a retransmissão dos dados e permitir a manipulação. Um 
modelo de comunicação entre o servidor central e equipamentos moveis com possibilidade do 
cache esta representado na Figura 1.
6. Abordagem usando MIDlets e Servlets
Foi desenvolvido um protótipo para validação da utilização de palmtops de forma eficiente na 
manipulação de dados,  usando a  plataforma de desenvolvimento  J2ME,  com a  especificação 
MIDP 1.0  e CLDC 1.0.  Para  o desenvolvimento foi feito uso de técnicas e implementações 
demonstrados por Muchow (2004).
Como objeto de exemplo e criação de um protótipo, deve ser utilizado um modelo de 
aplicação que seja conhecido pela necessidade de transito das informações. A aplicação escolhida 
para  o protótipo foi a  automação de força de vendas,  que se caracteriza por atendimento ao 
cliente em seu próprio ambiente de trabalho por um representante comercial ou vendedor, longe 
do escritório da organização e de seu servidor.
Foi utilizado a técnica de Notificação de Invalidação “Stateful” para tratar o problema 
da consistência dos dados. Nesta abordagem o sistema envia notificações de invalidação para os 
clientes  ativos.  Conforme Dantas  e  Berkenbrock  (2004)  nesta  notificação  são  indicadas  as 
alterações/invalidações que devem ser  realizadas   nos  dados locais  dos  dispositivos  móveis. 
Como normalmente as tarefas são de inserções, alterações e eliminações de pequenos volumes de 
dados, essa técnica é a mais indicada.
6.1. Ambiente Servidor
Em um computador pessoal, que foi utilizado como servidor foi instalado softwares para serviços 
HTTP (Hiper Text Transfer Protocol), JSP (JavaServer Pages) e Servidor de banco de dados 
SQL. Para isso deve ser utilizado o software Apache Tomcat, além do banco de dados Firebird 
para armazenamento dos dados. Foi utilizado o protocolo HTTP sob o protocolo TCP/IP para 
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transferência das informações. Os casos de uso que fazem parte dos aplicativos disponíveis no 
servidor estão apresentados na Figura 2.
Os aplicativos em Java executados em um servidor de aplicação são chamados de Servlet  
conforme Muchow (2004).
O  caso  de  uso  “Receber  Atualização  de  Tabelas  do  Equipamento  Móvel”  será 
requisitado  pelo  MIDlet  representando  a  operação  onde  a  Servlet receberá  as  inserções, 
alterações  e  exclusões  provenientes  dos  equipamentos  móveis  e  as  executará  no  ambiente 
servidor.
O caso de uso “Gerar Atualização das tabelas” será requisitado pelo MIDlet e devolverá 
arquivos em formato texto ao equipamento móvel com as invalidações, alterações e inserções 
para tabelas locais. 
A proposta para identificar as invalidações é utilizar triggers: “Before Insert”, “Before  
Update”,  “Before Delete” e campos  id_transacao em todas as  tabelas que terão controle de 
coerência  de  cache.  O  campo  id_transacao deve ser  obrigatoriamente preenchido com um 
número de identificação de registro na tabela, este número deve ser único para cada registro não 
importando qual  tabela.  Para  isso será  necessário criar  uma tabela que contenha apenas  um 
campo  id_transacao e  uma  linha,  esse  campo  será  incrementado  pelas  triggers quando 
necessário. A trigger  “Before Delete” será disparada ao ser eliminado um registro, dessa forma 
o nome da tabela e o id_transacao do registro serão registrados na tabela Eliminados. A trigger 
“Before Insert” incrementa o número da transação na tabela  UltimaTransacao e coloca em 
id_transacao no  respectivo  registro.  A  trigger “Before  Update”  incrementa  o  número  da 
transação na tabela de transações e coloca em id_transacao no respectivo registro, sendo que, o 
antigo número de id_transacao não pode ser perdido, sendo colocado na tabela Eliminados junto 
com o nome da respectiva tabela.  Essa  operação fará  com que o registro seja invalidado nos 
equipamentos móveis e seu novo valor será lançado no equipamento móvel como se fosse um 
novo registro.
Para identificar os registros que foram atualizados ou incluídos e deverão ser enviados 
para o equipamento móvel, o campo id_transacao da tabela de vendedores será atualizado com o 
último  id_transacao enviado.  Assim  todos  os  registros  com  id_transacao superior  ao 
id_transacao da tabela de vendedores deverão ser enviados ao equipamento móvel.
O  caso  de  uso  “Receber  informações  de  pedidos”  será  requisitado  pelo  MIDlet e 
registrará no servidor os pedidos gerados pelo MIDlet no equipamento móvel. 
O caso de uso “Gerar  tabela para  carga total” será requisitado pelo  MIDlet e deverá 
gerar arquivos texto com todos os registros necessários para popular as tabelas do equipamento 
móvel em caso de instalação ou reinstalação do MIDlet.
6.2. Ambiente Móvel
Figura 2 Casos de usos dos aplicativos do servidor
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Nos  computadores  móveis  devem ser  utilizados  MIDlets desenvolvidos  na  plataforma  de 
desenvolvimento J2ME.  A troca  de  informação  entre  equipamento móvel e  servidor  utiliza 
classes javax.microedition.io.HttpConnection disponível nas especificações MIDP 1.0 enquanto 
que  o  armazenamento  utiliza  as  classes  RMS  (Record  Management  System),  padrão  da 
linguagem JAVA, para não haver problemas de portabilidade da aplicação. Os casos de uso que 
farão parte do MIDlet estão apresentadas na Figura 3. Um exempo das tela de configuração da 
transmissão  esta na  Figura 4.  Enquanto que na  Figura 5 é apresentada a tela de cadastro de 
clientes.
O caso de uso “Atualiza dados Clientes” permite inserções, alterações e eliminações nos 
registros dos clientes.
O caso se uso “Insere novo pedido” permite a inserção de pedidos para posterior envio ao 
servidor. 
O  caso  de  uso  “Atualizar  Tabelas”  faz  requisição  ao  servidor  e  recebe  todas  as 
informações de invalidações e atualizações impostas pelo aplicativo do servidor.
O caso de uso “Enviar  pedidos” transfere para  o servidor os pedidos registrados no 
equipamento móvel. 
O caso de uso “Carga inicial” requisita do servidor todas as informações para preencher 
as tabelas locais.
7. Resultados Obtidos
Após implementação do aplicativo Servidor e Cliente, foram executados testes para verificar a 
real  funcionalidade dos algoritmos na  transmissão dos dados.  Nestes  testes  foram utilizados 
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emulador   de celular  e o POSE  (PalmOS Emulator)  indicado por  Paludo (2003).  Além de 
microcomputadores ou computadores pessoais e um Palm m105. 
O teste consiste em registrar a quantidade de dados que é transferida do servidor para o 
equipamento móvel. Para comparação foi realizado teste com carga diária usando algoritmo de 
coerência de cache e carga total sem o mesmo, transferindo todos os dados disponíveis para o 
equipamento móvel.
A primeira  bateria  de testes usou uma pequena quantidade de dados.  Foram usados 
inicialmente 5 clientes, 6 produtos e 7 formas de pagamento. Durante o teste foram incluídos 1 
cliente, 3 produtos e 3 formas de pagamento
Nos dias sem movimentação, apenas pacotes vazios foram transmitidos, mesmo assim, 
nos pacotes estão incluídos dados do protocolo HTTP para troca de informações, por isso alguns 
bytes são transmitidos incondicionalmente entre servidor e equipamento móvel. A quantidade de 
dados enviados pelo algoritmo de coerência de cache foi sensivelmente inferior a transferência de 
todos os dados conforme o gráfico e a tabela apresentados na Figura 6.
A  segunda  bateria  de  testes  usou  uma  maior  quantidade  de  dados.  Foram  usados 
inicialmente 43 clientes, 33 produtos e 10 formas de pagamento. Durante o teste foi incluído 1 
produto, 1 forma de pagamento e 48 clientes. Além disso foram alterados preços de 10 produtos, 
provocando transferência destes para o equipamento móvel. 
Nesse momento o algoritmo de coerência de cache indicou eficiência, e isso pode ser 
notado no gráfico e na tabela dispostos na Figura 7. Esses números indicam que, quanto maior a 
diferença entre quantidade de dados para  transmitir  com a  quantidade total  dos dados,  mais 
vantajoso se torna o uso de algoritmo de invalidação para controle a coerência de cache.
Figura 6: Gráfico e tabela do teste com pequena quantidade de dados
Figura 7: Gráfico e tabela de transmissões com maior quantidade de dados
8. Conclusão
A visão geral apresentada está longe de esgotar os assuntos relacionados à computação móvel. A 
medida que os equipamentos móveis estão cada vez mais presentes, serão necessários aplicativos 
aptos a aproveitar o potencial dos mesmos. 
Através da telefonia móvel celular pode-se levar a troca de dados para perto do ambiente 
de trabalho,  mesmo em movimento, seja ele dentro ou fora  de um escritório enquanto que a 
plataforma Java oferece a vantagem da portabilidade para desenvolvimento dos aplicativos.
O algoritmo de coerência  de cache implementado como  ServLet na  linguagem  Java 
mostrou grande eficiência na  geração das  atualizações para  o  MIDlet que era  executado no 
equipamento móvel, chegando a uma economia de quase 1/3 (um terço) quando comparados com 
métodos e algoritmos tradicionais para transferência de dados.
Concluímos então  que os  mecanismos atuais  de comunicação  proporcionam grandes 
possibilidades  para  desenvolver  soluções  aos  problemas  relacionados  a  transporte,  troca  e 
processamento  de  informações.  É  perfeitamente  possível  desenvolver  aplicativos  para 
processamento e transferência de dados utilizando software livre, alcançando o que é sugerido 
pelas palavras: versatilidade, eficiência e portabilidade.
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